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第 1 章序論 










のデータとして取り扱われる。しかし従来の X 線 CT ではビームハードニング
効果が発生してしまい、原子番号や CT 装置に依存して CT 値の不確実性や画
像にビームハードニングアーチファクトが生じてしまうという問題点が発生す
る。      





そこで従来の CT は強度のみを得るが、Photon-counting CT は強度とエネ
ルギーを得られるため、今回は Photon-counting CT を採用した。詳しい
















る Photon-Counting CT を利用した高精度電子密度推定法を提案する。ここ
で、取越らの手法で用いられている線減弱係数から電子密度及び実効原子番号
を求める式を提案手法である近似式に変換しそれによって得られる結果と









3. 1 及び 2 で算出したデータとオフセット補正した吸収係数で求めた電子密
度と実効原子番号の誤差を比較する。 
 



















第 2 章原理 








































2-2 X 線 CT 3) 
CT の再構成画像において、2 次元画像は小さな正方形のピクセルから構成
されている。このピクセルには白黒の濃淡値が与えられ CT 画像を表現する。
この画像における濃度値のことを CT 値という。CT 値は次の式のように表さ
れる。 
 
















𝒂 ) (3) 
 
式(3)中の𝜌は物質の密度、𝐴は原子数、𝑁𝐴はアボガドロ数を表す。具体的表













𝑍は物質の原子番号、𝑘は X 線のエネルギー、𝑓𝑛𝑙𝑙′が補正項を表す。 
散乱項は弾性散乱と非弾性散乱をあわせて次のように表した。 
 







′, 𝒌′) (5) 
 
式(5)中の𝑍′は基準とする元素の原子番号であり、酸素を基準としていて、




















































2-3 Photon-counting CT 4) 
 
Photon-counting CT は透過 x 線のエネルギーごとのフォトン数を検出器で測











































2 色 X 線 CT で用いられる、電子密度及び実効原子番号の測定原理を以下に
示す。 
























である。また、(7)の右辺()内の第 1 項は光電吸収断面積、第 2,3 項は弾性散
乱、非弾性散乱の項で、 




)𝟑.𝟓𝝓𝟎 ∑ 𝒇𝒏𝒍𝒍′𝒏𝒍𝒍′   (8) 













𝒁  (10) 
である。 
光電吸収断面積、散乱断面積の項から Z を外に出して新しい関数




)𝟑.𝟓𝝓𝟎∑ 𝒇𝒏𝒍𝒍′𝒏𝒍𝒍′   (11) 





′, 𝑲′)  (12) 
とすると(10)(11)(12)から(7)は 
𝝁=𝝆𝒆[𝒁

































































 Geant4 を用いたシミュレーションを行うためには、最低でも下記の 3 つの
クラスが必要である。 
DetectorConstruction (ジオメトリ) 

















2-6 再構成アルゴリズム 8) 
2-6-1  ML-EM 法   








































4 測定投影データ𝑦𝑖と,ステップ 3 で計算された𝑝𝑖との比を計算する。 

















2-6-3 OS-EM 法 
Ordered Subset - Expectation Maximization のことで、ML-EM 法を基に統
計学的に RI 濃度を推測する方法。ML-EM 法はすべての角度方向の投影データ





2-6-4 OS-EM 法の計算手順 




1 検出確率𝐶𝑖𝑗を計算する (最初に 1 回だけ計算すればよい)。 
2 初期画像(𝜆𝑘>0)を仮定する。 
3   𝜆𝑗
𝑘をある subset に属する角度に対してのみフォワードプロジェクションし、
計算による投影データ𝑝𝑖を求める。 
4 同じ subset に属する測定データ𝑦𝑖と，ステップ 3 で計算された𝑝𝑖との比を計
算する。 









8 更新画像を初期画像としてステップ 3 に戻り、次の subset に移る。一方、す







第 3 章 NIST データによるシミュレーション 





3-1-2 Zou らの提案 9) 
 角度θで試料に単色 x 線が通過するとき、投影位置 r の投影データを式(8)と
定義する。 
 
𝑷(𝒓, 𝜽) = −𝒍𝒏
𝑰(𝑬)
𝑰𝒐(𝑬)





色スペクトル S(E)の x 線を DXCT として適応すべきである。 
この場合、測定する投影データは式(9)と表す。 
 























𝑷(𝒓, 𝜽) = −𝒍𝒏{


















を無視したりエネルギー積分方程式から直接的に𝑒𝑥𝑝 [−∫ 𝜇(𝐸, 𝑥)𝑑𝑥]の項を抽出
したり数学的に推定できる。方程式(10)の２番目の線も線積分の項であるた








Z , 𝑍𝑒𝑓𝑓 = (∑𝜔𝑖 𝑍
𝑚)1/𝑚(m=3.3),ω_i: 化合
物全体の電子に対する Z_i の電子の割合で、Σw_i = 1 となる)と比較する。 
 
１，選択した x 線エネルギーは 50, 60, 70, 80, 90keV の 5 つである。 
 









 ×  
𝐴
𝑁𝑎𝑍
 と導出し、ここでμ /ρは吸収係数、NIST の Table1 を
Interpolation した値を使用する。 
 
３，手順２，で導出した F,G と式(13)を用いて、Carbon(C), Aluminium(Al), 











3-1-2 における手順２の 50keV, 60keV, 70keV, 80keV, 90keV から得た F,G
をそれぞれ Fig3, Fig4, Fig5, Fig6, Fig7 の Fitting したグラフより得る。 ここ








60keV の F,G 











































80keV の F,G 
 










































90keV の F,G 
 
3-1-2 における手順３の Carbon(C), Aluminium(Al), Magnesium(Mg), 
Titanium(Ti), PMMA, Water の 6 つの電子密度と原子番号を Fig8, Fig9, 





C のρeと Zeff 











































Al のρeと Zeff 


















Mg   μ(NIST)/G






























PMMA のρe と Zeff 


















































 C Mg Al 
𝜌𝑒[𝑐𝑚
−3](理論値) 5.11399E+23 5.17344E+23 7.83104E+23 
𝜌𝑒[𝑐𝑚
−3] 5.11177E+23 5.18097E+23 7.82208E+23 
相対誤差[％] 0.04349 0.1456 0.1144 
𝑍𝑒𝑓𝑓(理論値) 6.000 12.00 13.00 
𝑍𝑒𝑓𝑓 5.7988 12.078 12.957 
相対誤差[％] 3.353 0.6541 0.3315 
Fig14 
C, Mg, Al のρeと Zeffの相対誤差表 
 Si PMMA Water 
𝜌𝑒[𝑐𝑚
−3](理論値) 6.9943E+23 3.8626E+23 3.343E+23 
𝜌𝑒[𝑐𝑚
−3] 6.96905E+23 3.86362E+23 3.3521E+23 
相対誤差[％] 0.3611 0.02724 0.2814 
𝑍𝑒𝑓𝑓(理論値) 14.00 6.529 7.478 
𝑍𝑒𝑓𝑓 13.81 6.500 7.6596 
相対誤差[％] 1.331 0.4398 2.435 
Fig15 
Si, PMMA,WATER のρe と Zeffの相対誤差表 































































第 4 章 GEANT4 によるシミュレーション 
4-1 GEANT4 によるシミュレーション 
 
4-1-1 目的 




直径 10 mm 高さ 10 mm の円柱の試料に点光源からスライスするようなファ
ンビームを照射。 
透過 X 線は、試料から 10 mm 離れた検出器のスクリーン上に投影される(透
過 CT)。 
5.0 × 109 個の光子がシミュレーション用に生成され、再構成用に 180 投影作
成。入射エネルギーは 50,60,70,80,90keV でそれぞれ算出されている。試料は
炭素、マグネシウム、アルミニウム、ケイ素、PMMA、水を測定し、各電子密


































 サイズ(XYZ) [mm] マテリアル 
検出器 1.2 (112.0, 117.2, 10.0)  CsI 







サイズ(XYZ): (15.0, 15.0, 1.0) [mm] 
    メッシュサイズ(XYZ): (0.5, 0.5, 1.0) [mm] 







(50keV, 60keV, 70keV, 80keV, 90keV)より F,G を求めるため、それぞれ Fig19, 









60keV の F,G 












































80keV の F,G 
 






































90keV の F,G 
 
3-1-2 における手順３の Carbon(C), Aluminium(Al), Magnesium(Mg), 
Titanium(Ti), PMMA, Water の 6 つの電子密度と原子番号を Fig25, Fig26, 




C のρeと Zeff 











































Al のρeと Zeff 


















Mg   μ(NIST)/G






























PMMA のρe と Zeff 



















































 C Mg Al 
𝜌𝑒[𝑐𝑚
−3](理論値) 6.64819E+23 5.17344E+23 7.83104E+23 
𝜌𝑒[𝑐𝑚
−3] 6.66886E+23 5.11871E+23 7.89136E+23 
相対誤差[％] 0.3109 1.058 0.7703 
𝑍𝑒𝑓𝑓(理論値) 6.000 12.00 13.00 
𝑍𝑒𝑓𝑓 5.791 12.115 12.927 
相対誤差[％] 3.481 0.9582 0.5597 
Fig31 
C, Mg, Al のρeと Zeffの相対誤差表 
 Si PMMA Water 
𝜌𝑒[𝑐𝑚
−3](理論値) 6.9943E+23 3.8626E+23 3.343E+23 
𝜌𝑒[𝑐𝑚
−3] 7.03619E+23 3.75605E+23 3.20618E+23 
相対誤差[％] 0.5989 2.758 4.084 
𝑍𝑒𝑓𝑓(理論値) 14.00 6.529 7.478 
𝑍𝑒𝑓𝑓 13.796 6.6988 7.8346 
相対誤差[％] 1.456 2.600 4.776 
Fig32 
Si, PMMA, WATER のρeと Zeffの相対誤差表 

























Fig31, Fig32 より、単体では電子密度を約 1％以下で求められた。一方、化合
物電子密度は 2 ~ 5％と誤差は大きくなった。 
また、実効原子番号は 1％以下のものと 5％以下のもの、差は大きく出た。 













































C Mg Al Si PMMA Water 
0.41327 0.57246 0.993232 1.02287 0.24633 0.2270  
0.38675 0.44718 0.750322 0.74793 0.22848 0.2060  
0.369965 0.383494 0.629426 0.612234 0.217312 0.1936  
0.35581 0.3393 0.545198 0.51959 0.20825 0.1840  
0.343757 0.312953 0.494047 0.465733 0.201079 0.1768  
※テーブル中の各セルの値: μ[cm] 
Fig33 
理論値( NIST )の吸収係数 
 
C Mg Al Si PMMA Water 
0.323198 0.446692 0.784555 0.810197 0.188338 0.171486 
0.30263 0.344576 0.585218 0.585142 0.174068 0.154581 
0.288358 0.290418 0.480872 0.467761 0.164687 0.144294 
0.277736 0.258866 0.420781 0.399944 0.157928 0.137192 
0.268323 0.236984 0.380782 0.356991 0.152016 0.131518 
※テーブル中の各セルの値: μ[cm] 
Fig34 










 Fig35 より 
𝝁𝒔𝒊𝒎𝒖𝒍𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 = 𝟎. 𝟕𝟗𝟑𝝁𝒕𝒉𝒆𝒐𝒓𝒚 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟖𝟓 
(19) 
式(19)が得られ、ここから補正１では、 





















































 5-1-1 と同様に、直線近似となった GEANT4 シミュレーションによる吸収係
数及び吸収係数の理論値のグラフ(Fig35)より 





































3-1-2 における手順２を参照し、5-1-1 で求めた吸収係数(50keV, 60keV, 
70keV, 80keV, 90keV)より F,G を求めるため、それぞれ Fig36, Fig37, Fig38, 





50keV の F,G 
 









































































90keV の F,G 







































3-1-2 における手順３の Carbon(C), Aluminium(Al), Magnesium(Mg), 
Titanium(Ti), PMMA, Water の 6 つの電子密度と原子番号を Fig41, Fig42, 





C のρeと Zeff 
 
 






































































































































 C Mg Al 
𝜌𝑒[𝑐𝑚
−3](理論値) 6.64819E+23 5.17344E+23 7.83104E+23 
𝜌𝑒[𝑐𝑚
−3] 6.65347E+23 5.16077E+23 7.84598E+23 
相対誤差[％] 0.07949 0.2450 0.1908 
𝑍𝑒𝑓𝑓(理論値) 6.000 12.00 13.00 
𝑍𝑒𝑓𝑓 5.803 12.085 12.95 
相対誤差[％] 3.280 0.7088 0.4012 
Fig46 
C, Mg, Al のρeと Zeffの相対誤差表 
 Si PMMA Water 
𝜌𝑒[𝑐𝑚
−3](理論値) 6.9943E+23 3.8626E+23 3.343E+23 
𝜌𝑒[𝑐𝑚
−3] 7.02137E+23 3.83855E+23 3.30739E+23 
相対誤差[％] 0.3869 0.6218 1.056 
𝑍𝑒𝑓𝑓(理論値) 14.00 6.529 7.478 
𝑍𝑒𝑓𝑓 13.804 6.588 7.708 
相対誤差[％] 1.402 0.9037 3.086 
Fig47 
Si, PMMA, WATER のρeと Zeffの相対誤差表 
























Fig46, Fig47 より、単体では Fig31,32 と比べ電子密度を約 1％以下、より高精
度で求められた。一方、化合物の電子密度はどちらも約 1％以下と大幅な精度
向上が見られた。 



































3-1-2 における手順２を参照し、5-1-2 で求めた吸収係数(50keV, 60keV, 
70keV, 80keV, 90keV)より F,G を求めるため、それぞれ Fig48, Fig49, Fig50, 




































70keV の F,G 
 












































90keV の F,G 
 
 






































3-1-2 における手順３の Carbon(C), Aluminium(Al), Magnesium(Mg), 
Titanium(Ti), PMMA, Water の 6 つの電子密度と原子番号を Fig53, Fig54, 





C のρeと Zeff 
 
 




























Al のρeと Zeff 

















































PMMA のρe と Zeff 
 

















































 C Mg Al 
𝜌𝑒[𝑐𝑚
−3](理論値) 6.64819E+23 5.17344E+23 7.83104E+23 
𝜌𝑒[𝑐𝑚
−3] 6.64964E+23 5.15722E+23 7.84028E+23 
相対誤差[％] 0.02181 0.3136 0.1180 
𝑍𝑒𝑓𝑓(理論値) 6.000 12.00 13.00 
𝑍𝑒𝑓𝑓 5.817 12.092 12.96 
相対誤差[％] 3.045 0.7637 0.3447 
Fig59 
C, Mg, Al のρeと Zeffの相対誤差表 
 Si PMMA Water 
𝜌𝑒[𝑐𝑚
−3](理論値) 6.9943E+23 3.8626E+23 3.343E+23 
𝜌𝑒[𝑐𝑚
−3] 7.01595E+23 3.83632E+23 3.30544E+23 
相対誤差[％] 0.3094 0.6795 1.115 
𝑍𝑒𝑓𝑓(理論値) 14.00 6.529 7.478 
𝑍𝑒𝑓𝑓 13.81 6.588 7.710 
相対誤差[％] 1.344 0.9051 3.114 
Fig60 
Si, PMMA, WATER のρeと Zeffの相対誤差表 
























Fig59, Fig60 より、単体では Fig31,32 と比べ電子密度を約 1％以下、より高精
度で求められた。一方、化合物の電子密度はどちらも約 1％以下と大幅な精度
向上が見られた。 







































 6-1-1 目的 
























と合致する 200MeV~と推量した。水の値 I の Iw は 75eV と推量した。 
特定のイオンエネルギーにおける媒体の SPR を予測する為に、媒体の𝜌𝑒 𝜌𝑒,𝑤⁄
と I を知らなければならない。DECT データと共に媒体の𝜌𝑒 𝜌𝑒,𝑤⁄ は直接得るこ
とができる。媒体の値Ｉは 2010 年の Yang の文書によると Zeff画像を通して媒
介変数化しなければならない。 
ln(I) = a ∙ Zeff + b (24) 
パラメータ a と b は測定したＺの画像データから得る値Ｉの為に前もって定
義しなければならない。それ故に、人間の基礎的な 71 の組織を表にした元素構





有の Z/A 比によって計算される。個々の構造の値 I は 1993 年に ICRU によっ
て示され、ブラックの加法性は値 I を計算する為に化合物に利用される。甲状軟
骨はよくある構造の組織に比べて高い Z であるため、除外された。 
参照した Z と I によって計算された 71 のデータは、線形媒介変数化され a と b
が求まった。 





12.77 − (𝑎 ∙ 𝑍𝑒𝑓𝑓 + 𝑏)
8.45
 (25) 
この方程式を通して、DECT によってほとんど正確な SPR 画像が可能にな
った。𝜌𝑒は主にイオンの SPR に寄与して表され、直線媒介変数化した I は対数
項の影響で SPR における 2 次効果のみで現れる。 
 ここで式(19)におけるパラメータ a,b は以下のようになる。 
𝑎 = 0.125 ,  𝑏 = 3.378     𝑍𝑒𝑓𝑓 ≤ 8.5 
































Fig62 における●が第 3 章の NIST シミュレーションの結果、〇が第 4 章の
GEANT4 シミュレーションの結果、▲が第 5 章の補正結果となっている。 

















































第 8 章総括 
取越らの提案する光電効果の項と弾性・非弾性散乱の項で線減弱係数𝜇を表
す式から３色以上のエネルギーを最小二乗する手法で算出(電子密度及び原子番
号)することを提案し、その検討を行ったところ、Zou らの提案する２色の x 線
を近似する手法より高精度で電子密度を算出できた。 
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